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CONNEXION OPTIQUE POUR CIRCUIT ELECTRONIQUE INTEGRE ET APPLICATION AUX 
INTERCONNEXIONS DE TELS CIRCUITS. 



Connexion optlque pour circuit electronique integre et 
application aux interconnexions de tels circuits. 

Cette connexion comprend un circuit optique compre- 
nant un guide d'onde optique (22) et un composant optoe- 
lectronique (28, 30) couple au guide. Le circuit optique est 
reiie au circuit electronique integre (1 8, 20) par i'interm6dlai- 
re d'une liaison purement electrlque (32, 34) entre le conr^- 
posant opto^Iectronique et te circuit Electronique Int^grE. 
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CONNEXION OPTIQUE POUR CIRCUIT ELECTRONIQUE INTEGRE ET 
APPLICATION AUX INTERCONNEXIONS DE TELS CIRCUITS 



DESCRIPTION 



DOMAINE TECHNIQUE 

La presents invention concerne une 
connexion optique pour circuit 61ectronique int6gr6 et 
s' applique en particulier aux interconnexions de tels 
circuits . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Le besoin de cadences de plus en plus 
§lev6es pour le fonctionnement des circuits 
61ectroniques int6gr6s conduit a une integration de 
plus en plus poussfee de ces circuits. Cette integration 
trouve ses limites dans 1' augmentation inevitable de la 
taille des circuits, ce qui conduit k une augmentation 
du coGt de ces derniers (du fait d'une baisse du 
rendement de fabrication) . Un compromis impose alors 
d' interconnecter des circuits electroniques int6gr6s de 
taille raisonnable. 

II est connu de relier deux circuits 
electroniques int6gr6s I'un k 1' autre par 
1' interm6diaire de liens 61ectriques. Cependant, avec 
1' augmentation des cadences de fonctionnement de ces 
circuits {frequences d'horloge au-delS de 500 MHz) , 
apparaissent des ph6nom6nes de couplage 

electromagnfetique entre conducteurs 61ectriques 
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paralleles, couplages qui induisent une degradation du 
rapport signal/bruit et des risques de 
dysf onctionnement . 

II est egalement connu d'utiliser des liens 
5 optiques a la place des conducteurs 61ectriques, ces 
liens optiques permettant une meilleure separation 
entre canaux de transmission. 

De tels liens optiques coiaprennent des 
emetteurs et des recepteurs de lumiere ainsi que des 
10 canaux de liaison. 

Les canaux de liaison peuvent utiliser des 
hologrammes ou des faisceaux aeriens faibleinent 
confines ou encore des fibres optiques. 

Les emetteurs et les recepteurs de lumiere 
15 sont montes sur les circuits electroniques integr6s que 
I'on veut interconnecter et sont electriquement reli6s 
a ces circuits. 

On precise que les emetteurs sont 
g6n§ralement des lasers a emission par la surface ^ 
20 cavite verticale {« vertical cavity surface emission 
laser ») ou VCSEL qui n'occupent qu'une faible surface 
sur les substrats sur lesquels ils sont montes et ont 
un faible courant de seuil. 

La figure 1 illustre schematiquement une 
25 interconnexion connue entre deux circuits electroniques 
integres 2 et 4 . Un composant opto-electronique 6 est 
electriquement relie au circuit integre 2 par 
1' intermediaire de microbilles de soudure 8. Un autre 
composant opto-electronique 10 est electriquement relie 
30 au circuit integre 4 par 1' intermediaire de microbilles 
de soudure 12. 



2795872 



3 

Un circuit optique 14 form6 sur un substrat 
15 et comprenant un guide d'onde optique 16 est pr6vu 
pour relier optiquement les composants opto- 
electroniques 6 et 10 I'un a 1' autre. 
5 Le coiaposant 6 est par exemple un emetteur 

de lumiere tandis que le composant 10 est un recepteur 
de lumiere. 

Des signaux electriques 6mis par le circuit 
2 sent alors convertis en signaux lumineux par le 

10 composant 6. Ces signaux lumineux se propagent dans le 
guide d' onde optique 16 et sont detectes par le 
composant 10 qui reconvertit ces signaux lumineux en 
signaux electriques. Le circuit integre 4 regoit ces 
derniers. On dispose done bien d'une interconnexion 

15 entre les circuits 2 et 4 . 

Cependant, les interconnexions optiques 
entre circuits electroniques integr6s du genre de 
1' interconnexion de la figure 1 presentent un 
inconvenient: ces interconnexions n6cessitent une 

20 grande precision pour « aligner », c'' est-a-dire coupler 
optiquement/ les canaux de liaisons optiques avec les 
6metteurs et les r6cepteurs de lumifere. Par exemple, 
dans le cas de la figure 1, une precision importante 
est n6cessaire pour le coup 1 age optique entre le guide 

25 d'onde optique 14 et le composant 6 voire le composant 
10. 

EXPOSE DE L' INVENTION 



La presente invention a pour but de 
remedier a 1' inconvenient precedent en proposant une 
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interconnexion de circuits electronicjues int6gr6s qui 
est plus facile 3l r6aliser que les interconnexions 
connues, mentionn^es plus haut, car elle nfecessite des 
alignements de moins grande precision, 
5 Plus general ement, la pr6sente invention 

concerne une connexion optique pour un circuit 
electronique int6gr6 dont la r6alisation utilise un 
couplage de type 61ectrique, couplage qui nfecessite une 
precision inferieure k celle d'un couplage optique. 

10 De fagon precise, la pr6sente invention a 

pour objet une connexion optique pour un circuit 
electronique int§gr6, cette connexion optique 6tant 
caracterisee en ce qu'elle comprend un circuit optique 
foria6 sur un substrat at comprenant un guide d'onde 

15 optique et un composant optoelectronique qui est 
optiquement couple au guide d' onde optique et a au 
moins I'une des deux fonctions de convertisseur 
electronique-optique et de convertisseur opto- 
electronique et en ce que le circuit optique est reli6 

20 au circuit Electronique int6gr6 par I'' intermediaire 
d'une liaison purement 61ectrique entre le composant 
optoelectronique et le circuit electronique integre de 
manifere ct convertir des signaux 61ectriques 6mis par le 
circuit Electronique int6gr6 en signaux optiques qui se 

25 propagent alors dans le guide d'onde optique et/ou 
convertir de tels signaux optiques en signaux 
electriques qui sont alors regus par le circuit 
Electronique intEgrE. 

La prEsente invention a Egalement pour 

30 objet une connexion optique entre des premier et 
deuxiEme circuits Electroniques intEgrEs, cette 



connexion optique fetant caracteris6e en ce qu'elle 
comprend un circuit optique form6 sur un substrat et 
comprenant un guide d'onde optique et des premier et 
deuxifeme composants optoelectroniques qui sont 
optiquement couplfes au guide d'onde optique, le premier 
composant opto§lectronique ayant au mo ins I'une des 
deux fonctions de convertisseur electronique-optique et 
de convertisseur opto-electronique et le deuxi^me 
composant opto§lectronique ayant au moins I'une des 
deux fonctions de convertisseur opto-electronique et de 
convertisseur electronique-optique et en ce que le 
circuit optique est reli^ aux premier et deuxi^me 
circuits electroniques integres par 1 ' intermediaire de 
liaisons purement electriques entre respectivement les 
premier et deuxi^me composants optoelectroniques et les 
premier et deuxieme circuits electroniques integres de 
maniere que des signaux electriques §mis par le premier 
et/ou le deuxieme circuit 61ectronique integre soient 
convertis en signaux optiques qui se propagent alors 
dans le guide d'onde optique et sont ensuite 
reconvertis en signaux electriques, ces derniers etant 
alors regus par le deuxieme et/ou le premier circuit 
electronique int6gr6. 

Les premier et deuxieme circuits 
Electroniques integr6s peuvent etre respectivement 
form6s sur des substrats diff6rents ou, au contraire^ 
sur le meme substrat. 

De preference, le circuit optique et chaque 
circuit electronique integre sont faits k partir de 
materiaux ayant sensiblement le meme coefficient de 
dilatation thermique- 
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Chaque liaison purement electrique peut 
etre faite au moyen de microbilles d'un inat6riau 
fusible. 

Selon un mode de realisation particulier de 
5 1' invention, chaque convertisseur electronique-optique 
est un laser comprenant une cavity resonante delimitee 
par deux miroirs qui sont formes sur le guide d'onde 
optique et un milieu amplif icateur place dans un 
evidement forme a travers ce guide d'onde optique entre 
10 les deux miroirs. 

Les deux miroirs peuvent §tre des reseaux 
de Bragg qui sont photo-inscrits ou graves sur le guide 
d'onde optique. 

En variante, chaque miroir peut etre une 
15 fente qui traverse le guide d'onde optique. 

De preference, I'espace compris entre le 
milieu amplif icateur et la parol de I'' Evidement 
contient un adaptateur d' indice optique, par exemple un 
f luide ou un gel - 

20 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise k 
la lecture de la description d' exemples de realisation 
donn6s ci-apr^s, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
25 annexes sur lesquels : 

♦ La figure 1 est une vue en coupe transversale 
schematique d'une interconnexion optique connue 
de deux circuits electroniques int^gres et a d^ja 
ete decrite. 
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♦ La figure 2 est una vue en coupe transversale 
schfematique d'^une interconnexion optique de deux 
circuits 61ectroniques int§gres/ qui est r6alis6e 
conform6ment ^ la pr6sente invention, et 
5 ♦ Les figures 3, 4 et 5 sont des vues en coupe 

transversale schematiques d'autres 

interconnexions optiques effectuees conform6ment 
a I'' invention. 



EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

10 Dans la presents invention, on utilise les 

techniques de 1' Optique integree pour r^aliser des 
interconnexions optiques de circuits electroniques 
integr6s - 

Un circuit optique int§gr6 assure un lien 
15 physique entre ces circuits electroniques integres . 

Les techniques de 1' Optique int§gr§e 
permettent de realiser, dans un empilement de couches 
grav6es (eventuellement partiellement gravees) , des 
guides d'onde optique dont les dimensions valent 
20 generalement quelques micrometres. Deux guides d'onde 
optique vols ins sont suscepti&les d'gtf e sujets it une 
diaphotie qui est faible ^ partir du moment oil la 
distance entre ces guides d'onde optique est sup6rieure 
a I'etendue du champ Evanescent qui vaut genSralement 
25 10 jom. 

De plus, la lumiere ayant naturellement 
tendance a se propager en ligne droite, on peut former 
des croisements entre des guides d'ondes optiques avec 
de faibles pertes de croisement et peu de diaphotie. 
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Les guides d'ondes optiques sont done 
adaptes S la realisation de liens pour les 
interconnexions optiques . 

Les techniques de I'Optique int6gr§e 
peuvent etre mises en oeuvre avec des inat6riaux tels que 
InP/ AsGa, Si02 et Si. De tels raateriaux sont 
utilisables dans la prfesente invention pour former le 
circuit optique. 

Dans 1' invention, il est avantageux 
d'utiliser des inat^riaux ayant sensibiement les mSmes 
coefficients de dilatation thermique pour r^aliser le 
circuit optique et les circuits electroniques integr^s. 
Par exeitiple, si ces derniers sont en silicium, il est 
preferable de former le circuit optique egalement a 
partir du silicium, 

L' interconnexion optique de la figure 2 est 
destinee a relier deux circuits electroniques int6gres 
18 et 20 I'un k 1' autre. Cette interconnexion optique 
coiaprend un circuit optique 22 form6 sur un substrat 24 
et comprenant un guide d'onde optique 26 ainsi que deux 
composants opto-61ectroniques 28 et 30 qui sont 
optiquement couples respect ivement aux deux extr6mites 
du guide d'onde optique 2 6 et sont respectivement 
associSs aux circuits 18 et 20. 

Le circuit optique 22 est relie it ces 
circuits 18 et 20 par 1' intermediaire des composants 28 
et 30, ces liaisons 6tant purement 61ectriques et 
rfealisees h partir par exemple de microbilles 32 et 34 
faites d^un mat6riau fusible, par exemple 1' indium. 
D'autres techniques existent en particulier 
1' utilisation de polymeres k conduction anisotrope. 



L^espace que I'on voit sur la figure 2 
entre les microbilles at le circuit optique n' exists 
bien entendu pas ; cat espace a 6t6 laiss6 sur la 
figure 2 pour mieux comparer cette dernidre a la figure 
1. 

On suppose que le circuit 18 est destine ^ 
envoyer des informations au circuit 20. Dans ce cas, le 
composant 28 est un convertisseur 61ectronique-optique, 
par example une diode laser, cjui convertit les signaux 
electriques qu' elle regoit de la part du circuit 18 par 
1' interm^diaire des microbilles 32, en signaux 
optiques . Ces derniers sont alors transmis par 
1' intermediaire du guide 26 au composant 30 qui, dans 
ce cas, est un convertisseur opto-electrique, par 
exemple une photodiode. Cette derniere reconvertit ces 
signaux optiques en signaux electriques qui sont alors 
regus par le circuit 20, par ' 1' intermediaire des 
microbilles 34. 

Dans le cas oCi le circuit 20 est destinfe a 
envoyer des informations au circuit 18, on utilise en 
tant que composant 3 0 un convertisseur electronique- 
optique et en tant que composant 28 un convertisseur 
opto-electrique. Les informations 6mises par le circuit 
20 sous forme de signaux Electriques sont alors regues 
par le circuit 18 aprfes avoir 6t§ converties en signaux 
optiques par le composant 30 puis k nouveau en signaux 
electriques par le composant 28. 

Dans le cas oti les circuits 18 et 20 sont 
destines k echanger des informations I'un avec 1' autre, 
le circuit 18 envoyant alors des informations au 
circuit 20 et inversement, on utilise des composants 28 
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et 30 ayant la double fonction de convertisseur 
61ectronique-optique et de convertisseur opto- 
electrique. On peut aussi pr6voir des liaisons 
« descendantes » et d'autres « montantes ». 
5 L' hybridation des composants 28 et 30 k 

leurs circuits respectifs 18 et 20, par exemple par 
I'intermediaire des microbilles 32 et 34, n6cessite une 
precision de posit ionnement inferieure a celle que 
necessite le posit ionnement du circuit optique 14 de la 

10 figure 1 par rapport aux composants 6 et 10. 

Lorsque les circuits electroniques int§gr6s 
et le circuit optique sent formes h partir de silicium, 
mat^riau mal adapts h la realisation de sources 
optiques a cause de son gap indirect, il convient alors 

15 d'utiliser des emetteurs de luitii^re hybrides au circuit 
optique et par exemple formes a partir d'un mat§riau 
semiconducteur ^ gap direct tel que GaAs. Pour cette 
hybridation, on peut utiliser toute technique classique 
d' assemblage comme 1' adherence, le collage ou la fusion 

20 m6tallique. 

Dans ce cas, pour coupler optiquement 
l'6metteur de lumiere avec le guide d'onde optique, on 
fait en sort-e que- ce guide d' onde optique contribue 
sp6cifiquement k 1' emission lijmineuse de cet 6metteur. 

25 On rfeduit ainsi les contraintes de posit ionnement de 
l'6metteur par rapport au guide d'onde optique. 

Pour ce faire, on realise un laser dont la 
cavite comprend une partie du guide d'onde optique : on 
forme les miroirs de cette cavitfe sur ce guide d'onde 

30 optique et I'on introduit un milieu amplif icateur laser 
dans le guide. 
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Ceci est schema tiquement illustre par 
I'exemple de la figure 3 ou I'on voit un circuit 
integr§ 36 destine a envoyer des informations A un 
autre circuit int6gr6 (non repr6sent6) par 
5 1' interm§diaire d'un circuit optique 38 fonn6 sur un 
subs tr at 4 0 et comprenant un guide d'onde optique 42 
ainsi qu'un laser 44 qui constitue un convertisseur 
electro-optique . 

Ce laser 44 est command^ par le circuit 

10 integrS 36 et relie a ce dernier par une liaison 
purement electrique r6alis6e k I'aide par exemple de 
microbilles 46 faites d'un materiau fusible. 

Le laser 4 4 comprend une cavit6 r^sonante 
delimitee par deux miroirs 4 8 et 50, qui sont formes 

15 sur le guide d'onde optique 42, ainsi qu'un milieu 
amplif icateur a semi conduct eur 52 qui est place au 
voisinage du guide par exemple dans un 6videment 54 
forme dans le circuit optique 38, a travers ce guide 
d'onde optiqpje 42 et entre les deux miroirs 4 8 et 50. 

20 Le laser de la figure 3 est muni 

d' electrodes {non representees) destinees ^ 
1' excitation du milieu amplif icateur . Ces electrodes 
sont relives —au' circuit electronique int6gre 36 par 
1' intermediaire des microbilles. 

25 L'espace 56 compris entre le milieu 

amplif icateur et la parol de l'6videment est de 
preference rempli d'un matSriau adaptateur d' indice par 
exemple fluide ou gel pour favoriser le couplage 
optique entre ce milieu amplif icateur et le guide 

30 d'onde optique 42. 
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Divers materiaux sont envisageables pour 
former le milieu amplif icateur 52. On peut par exemple 
utiliser des materiaux semi-conducteurs a puits 
quantiques, du genre de ceux qui sont utilises dans les 
5 VCSEL et comprennent plusieurs couches de confinement 
(puits) . 

On peut faire en sorte que ces couches 
soient plus ou moins inclinfees par rapport a la parol 
de I'evidement 54 (figure 4) pour respecter une 

10 tolerance de positionnement et le gain recherch6 pour 
le laser, Ce gain depend du coefficient de reflexion 
des miroirs qui delimitent la cavit6 du laser. 

Dans le cas de 1' utilisation d'une 
technique d'Optique integree du genre silice sur 

15 silicixim, il est avantageux d' utiliser des miroirs 
formes par des reseaux de diffraction de Bragg 58 et 60 
(figure 4) que I'on photo- inscr it sur le guide d'onde 
optique 42. 

Au sujet de miroirs formes a partir de 
20 reseaux de Bragg on se reportera par exemple au 
document suivant : 

A. Goyal et M. Muendel, Photonics Spectra, 
septembre 1998, pages 116 & 121, 

Dans le cas ou le guide d^onde optique est 
25 forme k partir d'un materiau ayant un grand indice 
optique, par exemple par une technique du genre 
silicium sur isolant, dans laquelle une couche de 
guidage de lumiere en silicium est comprise entre deux 
couches de silice, les miroirs peuvent etre des fentes 
30 62 et 64 (figure 5) form^es dans le circuit optique, 

travers le guide d'onde optique 42 et 
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perpendiculairement A ce dernier, de part et d' autre de 
I'evideiaent 54 dans lequel se trouve le milieu 
amplif icateur 52, Les reflexions de la lumiere ont 
alors lieu aux interfaces air-parois des fentes. 
5 L' invention n' est pas limitee k 

1' interconnexion ' de deux circuits 61ectroniques 
int6gres formes sur deux substrats diffferents 
(interconnexion inter-puce) comme on I'a represents sur 
la figure 2. Elle s' applique ' §galement k 

10 1' interconnexion de deux circuits integres formes sur 
un mSme substrat (interconnexion intra-puce) . 

De plus, 1' invention n' est pas limitee ci 
1' interconnexion de deux circuits electroniques 
integres. Elle s*^ applique egalement k la connexion 

15 optique d'un circuit Slectronique integr6, au moyen 
d'un circuit optique forme sur un substrat et 
comprenant encore un guide d'onde optique ainsi qu'un 
composant opto-61ectronique qui est optiquement coupl6 
h ce guide d'onde optique et qui est reli6 au circuit 

20 electronique integr6 par 1' intermediaire d'une liaison 
purement electrique entre ce composant et ce circuit 
electronique integr6. 

Lorsque le composant "~ est par' exemple un 
convertisseur 61ectronique-optique/ cela permet de 

25 convertir des signaux felectriques §mis par le circuit 
electronique integre en signaux lumineux qui se propage 
alors dans le guide optique. 

Inversement, en utilisant un convertisseur 
opto-61ectrique, cela permet k ce dernier de recevoir 

30 des signaux lumineux se propageant dans le guide d'onde 
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optique et de les convertir en signaux electriques qui 
sont alors regus par le circuit §lectronique int6gr6. 

Une telle connexion trouve des applications 
aux entr&es/sorties d'un circuit 61ectronique integrfe : 
5 des signaux luinineux peuvent §tre injectes par tout 
moyen dans le guide d'onde optique et regus sous forme 
de signaux electriques par le circuit integre ou, 
inversement, ce circuit 61ectronique integrfe peut 
emettre des signaux §lectriques qui sont alors 
10 convertis en signaux optiques, se propagent dans le 
guide d' onde optique et peuvent alors etre d§tect6s par 
un photodetecteur optiquement couple par tout moyen 
appropri^ ci ce guide d' onde optique - 

15 



REVENDICATIONS 
1 . Connexion optique pour un circuit 
electronique int6gr6 (36), cette connexion optique 
etant caracteris6e en ce qu'elle comprend un circuit 
optique (38) forme sur \m substrat (40) et comprenant 
un guide d'onde optique (42) et un composant 
optoelectronique (44) qui est optiquement coupl6 au 
guide d'onde optique et a au moins l^une des deux 
fonctions de convertisseur * 61ectronique-optique et de 
convertisseur opto-electronique et en ce que le circuit 
optique est relie au circuit electronique integrfe par 
1' intermediaire d'une liaison purement electrique (4'6) 
entre le composant optoelectronique et le circuit 
Electronique int6gre de maniere ^ convertir des signaux 
electriques 6inis par le circuit electronique integr6 en 
signaux optiques qui se propagent alors dans le guide 
d'onde optique et/ou convertir de tels signaux optiques 
en signaux electriques qui sont alors regus par le 
circuit electronique integre. 

2. Connexion optique entre des premier et 
deuxi6me circuits 61ectroniques integres (18, 20), 
cette connexion optique etant caracterisfee en ce 
qu'elle comprend un circuit optique (22) form6 sur un 
substrat (24) et comprenant un guide d'onde optique 
(2 6) et des premier et deuxi^me composants 
optoelectroniques (28, 30) qui sont optiquement couplfes 
au guide d'onde optique, le premier composant 
optoelectronique (28) ayant au moins I'une des deux 
fonctions de convertisseur electronique-optique et de 
convertisseur opto-electronique et le deuxifeme 
composant optoelectronique (30) ayant au moins I'une 



des deux fonctions de convertisseur opto-electronique 
et de convertisseur felectronique-optique et en ce que 
le circuit optique est reli6 aux premier et deuxidme 
circuits felectroniques int6gr§s par 1' intena6diay.ire de 
liaisons purement 61ectriques (32, 34) entre 
respectivement les premier et deuxieme composants 
optoelectroniques (28, 30) et les premier et deuxiSme 
circuits Slectroniques integres (18, 20) de manifere que 
des signaux 61ectriques femis par le premier et/ou le 
deuxieme circuit electronique intfegre soient convertis 
en signaux optiques qui se propagent alors dans le 
guide d'onde optique et sont ensuite reconvertis len 
signaux electriques, ces derniers etant alors re^us par 
le. deuxieme et/ou le premier circuit electronique 
integre. 

3. Connexion selon la revendication 2, dans 
laquelle les premier et deuxieme circuits electroniques 
integres (18, 20) sont respectivement formes sur des 
substrats dif ferents . 

4. Connexion selon la revendication 2, dans 
laquelle les premier et deuxieme circuits electroniques 
integres sont form6s sur le m§me substrat. 

5. Connexion selon,. I'une.. quelcongue des 
revendi cat ions 1 a 4, dans laquelle le circuit optique 
et chaque circuit electronique int6gr6 sont faits a 
partir de materiaux ayant sensiblement le mSme 
coefficient de dilatation thermique, 

6. Connexion selon I'une quelconque des 
revendi cat ions 1 a 5, dans laquelle chaque liaison 
purement electrique est faite au moyen de microbilles 
(32, 34, 46) d'un materiau fusible. 
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7. connexion selon I'une quelconque des 
revendi cations 1^6, dans laquelle chaque 
convertisseur electronigue-optique est un laser 
coiaprenant une cavite r§sonante deliitiitee par deux 
miroirs (48-50, 58-60, 62-64) qui sont formes sur le 
guide d'onde optique (42) et un milieu amplif icateur 
(52) place dans un 6videment (54) form6 k travers ce 
guide d'onde optique entre les deux miroirs. 

8. Connexion selon la revendication 7, dans 
lacjuelle les deux miroirs sont des reseaux de Bragg 
(58, 60) qui sont photo-inscrits ou graves sur le guide 
d'onde optique. 

9. Connexion selon la revendication 7, dans 
laquelle chaque miroir est une fente (62, 64) qui 
traverse le guide d'onde optique. 

10. Connexion selon I'une quelconque des 
revendications 1^9, dans laquelle I'espace (56) 
compris entre le milieu amplif icateur (52) et la paroi 
de I'evidement (54) cdntient un adaptateur d' indice 
optique. 
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